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陈海雁，张振粉*，靳振海，何林鑫，田望军，赵亮

（甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，甘肃省草业工程实验室，中⁃美草地畜牧业

可持续发展研究中心，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 盐胁迫降低种子活力、抑制萌发出苗，严重制约盐碱地区紫花苜蓿的生产。黄原胶

已被证明能有效促进植物生长，但其对植物耐盐性的影响尚不清楚。本研究旨在阐明不同浓度黄原胶

处理对盐胁迫下紫花苜蓿种子萌发期和苗期盐害的减缓效果。【方法】 以紫花苜蓿品种敖汉为试验材

料进行水培试验，在 75 mmol/L NaCl 胁迫下，采用不同浓度（0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 和 2. 5 g/L）黄原胶处理

紫花苜蓿种子，研究黄原胶对盐胁迫下紫花苜蓿种子萌发及幼苗生长的影响。【结果】 1）75 mmol/
L NaCl 胁迫可显著抑制紫花苜蓿种子的发芽率、发芽势和发芽指数，并抑制幼苗的根长和苗长生长，降

低其鲜重、干重、叶片相对含水量及叶绿素含量，同时显著升高叶片相对电导率（P<0. 05）。2）添加

1. 5、2. 0 和 2. 5 g/L 黄原胶均能显著提高该胁迫下紫花苜蓿种子的发芽势、发芽率和发芽指数。3）该

胁迫下，添加 0. 5~2. 5 g/L 黄原胶均能显著促进紫花苜蓿幼苗和根系的生长（P<0. 05），显著提高幼

苗的鲜重、干重、叶片相对含水量及叶绿素含量（P<0. 05），并显著降低叶片相对电导率（P<0. 05）。

【结论】 黄原胶能够缓解 75 mmol/L NaCl 胁迫对紫花苜蓿的毒害，1. 5 g/L 黄原胶对盐胁迫下紫花苜

蓿的缓解效果最佳。本研究为开发利用缓解盐碱地种植紫花苜蓿的生物源制剂提供了理论基础。
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由于土地资源的过度开发和不合理使用，土壤盐

碱 化 已 经 成 为 限 制 土 壤 资 源 利 用 和 农 作 物 生 长 的 有

害非生物环境因素之一［1］，严重制约农业生产和经济

发展。据报道，全球盐碱地土壤种类多样、成因复杂，

面积分布广泛且呈现持续增长趋势，是主要的中低产

土壤类型之一［2-3］。土壤盐渍化对植物的危害主要表

现为过量的盐离子会抑制种子的萌发［4］，对植物产生

离子胁迫、渗透胁迫和氧化胁迫等［5］。同时，盐胁迫下

植物的光合作用和呼吸作用减弱，植物难以吸收水分

及营养元素，最终导致其生产力降低［6］。因此，结合我

国 农 业 发 展 中 的 问 题 以 及 盐 胁 迫 对 植 物 生 长 造 成 的

巨大危害，寻找一种有效的、可持续的、适应性强的物

质来提高作物产量并改善盐碱地具有重要意义。

紫花苜蓿（Medicago sativa）是一种极其重要的多

年生豆科牧草，因其营养和饲用价值均位于牧草之首

而在我国被广泛栽培［7］。它不仅作为主要的饲草为家

畜 所 食 用 ，同 时 还 对 土 壤 肥 力 有 一 定 的 提 升 作 用［8］。

然 而 ，现 今 我 国 紫 花 苜 蓿 的 种 植 地 常 为 盐 碱 荒 漠 地 ，

盐 胁 迫 成 为 影 响 其 生 长 发 育 和 营 养 品 质 的 主 要 因

素［9］。 研 究 表 明 ，当 NaCl 浓 度 达 到 50~200 mmol/L
时，紫花苜蓿种子的萌发和幼苗的生长会受到严重抑

制［10］，最 终 导 致 幼 苗 生 长 缓 慢 甚 至 死 亡 。 因 此 ，如 何
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提 高 紫 花 苜 蓿 的 耐 盐 性 以 减 少 它 在 盐 渍 化 环 境 中 的

产 量 损 失 ，已 经 成 为 当 前 畜 牧 业 发 展 面 临 的 重 要

问题。

目 前 微 生 物 多 糖 已 被 国 内 外 学 者 广 泛 用 于 缓 解

植物对逆境的抗性研究中。Upadhyay 等［11］研究发现，

胞外多糖保护膜具有很强的保水能力，不仅能保持植

物 根 部 周 围 较 高 的 水 势 ，还 能 帮 助 植 物 吸 收 养 分 ，防

止 植 物 脱 水 ，从 而 保 证 植 物 在 盐 胁 迫 下 的 生 长 和 生

存 。 Alami 等［12］和 Qurashi 等［13］还 表 明 胞 外 多 糖 可 以

减少盐胁迫下作物对 Na+ 的吸收，降低 Na+ 对作物的

毒害效应，并认为这与胞外多糖聚阴离子属性并能够

结合阳离子的特性有关。更重要的是，与动植物多糖

相 比 ，微 生 物 多 糖 培 养 周 期 较 短 、成 本 较 低 、产 量 较

大 、过 程 可 控 并 且 易 于 分 离［14］。 因 此 ，微 生 物 多 糖 是

一 种 潜 在 的 提 高 植 物 耐 盐 性 的 营 养 添 加 剂 。 而 黄 原

胶是当前世界上生产规模最大的微生物多糖［15］，主要

是 以 野 油 菜 黄 单 胞 菌（Xanthomonas campestris）为 菌

种 经 发 酵 工 程 生 产 的 一 种 微 生 物 胞 外 多 糖［16］。 研 究

表 明 黄 原 胶 在 植 物 的 生 长 调 节 中 能 够 起 到 植 物 的 启

动 子 、诱 导 子 或 刺 激 物 的 作 用 来 促 进 植 物 的 萌 发 生

长［17］。 付 为 等［17］还 发 现 黄 原 胶 可 显 著 增 加 大 麦 幼 苗

的 株 高 和 平 均 鲜 重 ，显 著 提 升 了 大 麦 幼 苗 的 麦 绿 素

品质。

虽然黄原胶用途极广，但目前多用于食品及工业

领 域 ，在 农 业 领 域 的 研 究 较 少 ，尤 其 是 有 关 其 调 节 紫

花苜蓿抗盐性的研究报道较少。因此，本研究以紫花

苜蓿为试验材料，探讨黄原胶对盐胁迫下紫花苜蓿种

子萌发和幼苗生长的影响，为紫花苜蓿在盐碱地的生

长、产量和品质提供一定的理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供 试 苜 蓿 品 种 为 紫 花 苜 蓿 品 种 敖 汉（Medicago 

sativa cv. Aohan），现储存于甘肃农业大学牧草种质资

源实验室；供试黄原胶购于梅花生物科技集团股份有

限公司。

1. 2　试验设计

挑 选 籽 粒 健 康 饱 满 、大 小 基 本 一 致 的 苜 蓿 种 子

2 500 粒，于质量浓度为 75% 的酒精中浸泡 1 min 后转

入 1% 次氯酸钠（NaClO）溶液中浸泡 5 min，无菌水反

复冲洗 4~5 次，备用。

首 先 进 行 NaCl 浓 度 筛 选 试 验 ，向 生 长 瓶［18］中 加

入 200 mL 不 同 浓 度（0、75、100、150 和 200 mmol/L）

的 NaCl 溶 液 ，高 温 高 压 灭 菌（121 ℃ ，0. 11 MPa）
21 min。待冷却后于超净工作台中将紫花苜蓿种子等

距 放 置 在 生 长 瓶 中 ，每 个 处 理 8 组 重 复 ，每 个 重 复 25
粒 种 子 。 播 种 后 将 生 长 瓶 放 置 于 20 ℃ 恒 温 ，光 强

400~500 μmol/（m2·s），光 周 期 为 12 h/12 h 的 光 照 培

养室中进行培养。于种子发芽第 4 天计算发芽势，第

10 天计算发芽率 ，每 24 h 记录种子发芽情况 ，参照张

世 敏 等［19］的 方 法 以 胚 根 突 破 种 皮 ，伸 出 1 mm 为 发 芽

标准。

根 据 前 期 试 验 筛 选 出 抑 制 效 果 较 明 显 且 不 致 死

的 NaCl 浓度作为盐胁迫处理，共设置 7 个黄原胶的不

同浓度处理（表 1）。将制备好的各处理液加入到生长

瓶中，每瓶 200 mL，后续操作同上述盐浓度筛选试验。

于种子发芽第 4 天计算发芽势，第 10 天计算发芽率和

发 芽 指 数 ，于 幼 苗 生 长 第 14 天 测 定 其 根 长 、苗 长 、鲜

重、干重和根系形态指标等。

1. 3　相关指标测定

1. 3. 1　萌发指标测定　发芽势 GP=萌发第 4 天时的

发芽种子数/供试种子数×100%；

发 芽 率 GR= 萌 发 第 10 天 时 的 发 芽 种 子 数/供 试

种子数×100%；

发芽指数 GI=∑（Gt/Dt）
式 中 ：Gt 为 第 t 天 的 发 芽 种 子 数 ； Dt 为 相 应 发 芽

天数。

1. 3. 2　生长指标测定　苗长和根长：培养 14 d 后，从

表 1　黄原胶的浓度处理

Table 1　Treatment concentrations of xanthan

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

黄原胶/（g·L-1）

蒸馏水

75 mmol·L-1NaCl

75 mmol·L-1NaCl+0. 5 g·L-1 黄原胶

75 mmol·L-1NaCl+1. 0 g·L-1 黄原胶

75 mmol·L-1NaCl+1. 5 g·L-1 黄原胶

75 mmol·L-1NaCl+2. 0 g·L-1 黄原胶

75 mmol·L-1NaCl+2. 5 g·L-1 黄原胶
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各生长瓶中随机选取幼苗 4 株，用直尺测量，每个处理

4 组重复，即每个处理 12 株幼苗。

鲜重和干重：从各生长瓶中随机选取幼苗 10 株，

用分析天平称取其鲜重，然后在 80 ℃烘箱中烘干至恒

重后称取其干重，每个处理 3 组重复。

根系形态指标：从各处理中随机选取幼苗 12 株，

保 留 根 系 通 过 根 系 扫 描 仪（Epson Expression）获 取 图

像 ，后 用 Win-RHIZO 根 系 分 析 软 件（Regent Istru⁃

ments Canada Ine）进行分析。

1. 3. 3　叶片相对含水量、相对电导率和叶绿素含量

的测定　采用饱和称重法［20］测定叶片相对含水量；用

电 导 仪 法［21］测 定 叶 片 相 对 电 导 率 ；用 95% 乙 醇 浸 提

法［22］测定叶绿素含量。

1. 4　耐盐性综合评价

利 用 主 成 分 分 析 将 黄 原 胶 处 理 的 盐 胁 迫 下 紫 花

苜蓿种子萌发和幼苗生长的 13 个指标进行降维后，用

隶属函数法［6，23］进行黄原胶处理下紫花苜蓿耐盐性的

综合评价。

1. 4. 1 各处理综合指标隶属函数值：

μ（Xj）=（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin） j=1，2，3，…，n

（1）

Xj 表示第 j 个综合指标 ；Xjmin 表示第 j 个综合指标

最小值；Xjmax 表示第 j 个综合指标最大值。

1. 4. 2 各处理综合指标权重：

W j = Pj /∑j = 1
n Pj        j=1，2，3，…，n （2）

式 中 ：wj 表 示 第 j 个 综 合 指 标 在 所 有 综 合 指 标 中

重要程度即权重；Pj 为第 j 个综合指标贡献率。

1. 4. 3 各处理耐盐性综合评价：

D = ∑j = 1
n [ ]μ ( X j )× W j       j=1，2，3，…，n （3）

D 值为各处理的耐盐性综合评价值。

1. 5　数据分析

用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 26. 0 软 件 对 数

据 进 行 整 理 分 析 并 作 图 ，使 用  Duncan 法 对 差 异 显 著

性进行多重比较（P<0. 05），各指标数据均为 3 个重复

的“平均值±标准误”表示。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度的 NaCl 处理对紫花苜蓿种子萌发的

影响

随着 NaCl 浓度升高，紫花苜蓿种子的发芽势和发

芽率均呈现逐渐下降的趋势（图 1⁃C，图 1⁃D）。与对照

相 比 ，75~200 mmol/L NaCl 均 显 著 抑 制 了 种 子 的 发

芽 势 和 发 芽 率（P<0. 05）。 并 且 结 合 图 1⁃A 和 图 1⁃B

可知，75 mmol/L NaCl 处理下种子的发芽虽受抑制，

但种苗的成活率相对较高 ；100 mmol/L NaCl 处理下

种子的发芽率虽然达到了对照的 50%，但种苗的存活

率 极 低 ；而 150 和 200 mmol/L NaCl 处 理 下 种 子 基 本

不萌发，虽有个别种子萌发，但随着胁迫时间增长，种

子基本糜烂。因此，本试验采用 75 mmol/L NaCl 溶液

作为盐胁迫处理。

图 1　不同浓度盐胁迫对紫花苜蓿种子萌发的影响

Fig. 1　Effects of different concentrations of salt stress on seed germination of alfalfa

注：A 和 B 均表示不同盐胁迫下紫花苜蓿的表型生长，图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下图同
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2. 2　不同浓度黄原胶对盐胁迫下紫花苜蓿种子萌发

的影响

与 CK1 相比，CK2 处理显著抑制了紫花苜蓿种子

的 萌 发（P<0. 05）。 与 CK2 相 比 ，T1-T5 处 理 随 着

黄 原 胶 浓 度 的 升 高 ，种 子 的 发 芽 率 、发 芽 势 和 发 芽 指

数均呈先增大后减小的趋势，其中，T3 处理下种子的

发 芽 势 、发 芽 率 和 发 芽 指 数 均 达 到 最 大 值 ，分 别 较

CK2 增 加 了 22. 78%、15. 29% 和 29. 68%（P<0. 05）。

结 果 表 明 ，75 mmol/L NaCl 胁 迫 下 ，紫 花 苜 蓿 种 子 的

发芽会受到抑制，而添加 1. 5~2. 5 g/L 黄原胶均可以

缓解该盐胁迫下种子发芽势、发芽率和发芽指数的下

降幅度（表 2）。

2. 3　不同浓度黄原胶对盐胁迫下紫花苜蓿苗长和根

长的影响

与 CK1 相比，CK2 处理显著抑制紫花苜蓿幼苗的

生 长（P<0. 05），其 苗 长 和 根 长 分 别 降 低 69. 05% 和

91. 19%。NaCl 胁迫处理下，随着黄原胶浓度的增大，

紫 花 苜 蓿 的 苗 长 和 根 长 均 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋 势 。

与 CK2 相比，T1-T5 处理紫花苜蓿的苗长显著增加

（P<0. 05），分 别 增 加 了 37. 74%、42. 79%、88. 94%、

65. 14% 和 44. 23%，且 在 T3 处 理 下 达 到 最 大 值 2. 18 
cm，其 次 是 T4 处 理 ，苗 长 为 1. 91 cm（图 2⁃A）；T1-
T5 处 理 下 根 长 也 显 著 增 加（P<0. 05），分 别 增 加

259. 59%、 362. 05%、 364. 06%、 260. 95% 和

286. 40%，且 在 T3 处 理 下 达 到 最 大 值 5. 78 cm，其 次

是 T2 处理，根长为 5. 75 cm（图 2⁃B）。

2. 4　不同浓度黄原胶对盐胁迫下紫花苜蓿鲜重和干

重的影响

与 CK1 相比，CK2 显著降低了紫花苜蓿幼苗的鲜

重和干重（P<0. 05），其苗鲜重（图 3⁃A）、根鲜重（图 3⁃

B）、苗 干 重（图 3 ⁃C）和 根 干 重（图 3 ⁃D）分 别 降 低 了

66. 30%、70. 78%、69. 67% 和 71. 76%。 添 加 不 同 浓

度黄原胶均可显著提高盐胁迫下紫花苜蓿的苗鲜重、

根鲜重、苗干重和根干重（P<0. 05），且随着黄原胶浓

度的增大，根干重受到抑制。与 CK2 相比，T3 处理下

紫花苜蓿的苗鲜重、苗干重、根鲜重和根干重均最大，

分 别 较 CK2 增 加 了 205. 61%、200. 64%、210. 24% 和

198. 82%，T2、T4、T5 处理时紫花苜蓿的苗鲜重、苗干

表 2　不同浓度黄原胶处理下紫花苜蓿种子的萌发指标变化

Table 2　Changes of germination indexes of alfalfa seeds 
treated with different concentrations of xanthan

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

发芽势/%

98. 00±0. 76a

79. 00±1. 64d

93. 00±0. 65c

95. 50±1. 18abc

97. 00±0. 65ab

94. 50±1. 05bc

95. 50±0. 91abc

发芽率/%

99. 50±0. 50a

85. 00±1. 25d

93. 50±0. 73c

97. 50±0. 73ab

98. 00±0. 76ab

97. 00±1. 00ab

96. 50±0. 91b

发芽指数

68. 22±0. 40a

50. 17±1. 10c

62. 80±0. 47b

64. 45±0. 92b

65. 06±0. 50b

64. 35±1. 21b

64. 39±0. 61b

注 ：表 中 同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著（P<
0. 05）。下表同

图 2　不同浓度黄原胶处理下紫花苜蓿的苗长和根长变化

Fig. 2　Changes of seedling length and root length of alfalfa treated with different concentrations of xanthan
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重、根鲜重和根干重虽较 CK2 显著增加（P<0. 05），但

各处理间差异不显著（图 3）。

2. 5　不同浓度黄原胶对盐胁迫下紫花苜蓿根系形态

的影响

与 CK1 相比，CK2 显著降低了紫花苜蓿的总根表

面 积 、总 根 体 积 和 根 尖 数（P<0. 05），分 别 减 小 了

82. 34%、35. 48% 和 74. 57%，平均根直径较 CK1 增大

了 229. 41%。NaCl 胁迫处理下，随着黄原胶浓度的增

大 ，紫 花 苜 蓿 的 总 根 表 面 积 、总 根 体 积 和 根 尖 数 均 呈

先增后减的趋势，平均根直径呈先减后增的趋势。与

CK2 相 比 ，T3 处 理 下 紫 花 苜 蓿 平 均 根 直 径 最 小 ，较

CK2 降 低 了 47. 37%；且 T3 处 理 下 总 根 表 面 积 、总 根

体 积 和 根 尖 数 均 达 到 最 大 值 ，分 别 较 CK2 增 加 了

349. 15%、85. 00% 和 282. 02%（表 3）。

2. 6　不同浓度黄原胶对盐胁迫下紫花苜蓿叶片相对

含水量和相对电导率的影响

与 CK1 相比，CK2 处理导致紫花苜蓿叶片的相对

含水量显著降低（P<0. 05），降低了 33. 92%。与 CK2

相 比 ，T1-T5 处 理 紫 花 苜 蓿 叶 片 的 相 对 含 水 量 均 显

著升高（P<0. 05），其中 T2 处理下紫花苜蓿叶片的相

对含水量最高 ，较 CK2 增大了 39. 79%，其次是 T3 处

理 ，与 T2 处 理 差 异 不 显 著（图 4⁃A）。 与 CK1 相 比 ，

CK2 处 理 导 致 紫 花 苜 蓿 叶 片 的 相 对 电 导 率 显 著 升 高

（P<0. 05），是 CK1 的 2. 78 倍。与 CK2 相比，T1-T5

图 3　不同浓度黄原胶处理下紫花苜蓿的鲜重和干重

Fig. 3　Changes of fresh weight and dry weight of alfalfa treated with different concentrations of xanthan

表 3　不同浓度黄原胶处理下紫花苜蓿的平均根直径、总根表面积、总根体积和根尖数

Table 3　Average root diameter，total root surface area，total root volume and tips number of alfalfa treated with 
different concentrations of xanthan

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

平均根直径/mm

0. 323±0. 009e

1. 064±0. 026a

0. 720±0. 016b

0. 668±0. 020bc

0. 560±0. 028d

0. 588±0. 038cd

0. 588±0. 043cd

总根表面积/cm2

3. 329±0. 162a

0. 588±0. 032e

1. 388±0. 099d

1. 888±0. 046c

2. 641±0. 178b

2. 522±0. 164b

2. 392±0. 141b

总根体积/cm3

0. 031±0. 001ab

0. 020±0. 002c

0. 025±0. 002bc

0. 024±0. 003c

0. 037±0. 003a

0. 036±0. 001a

0. 035±0. 002a

根尖数

10. 50±1. 55a

2. 67±0. 33c

7. 80±0. 86ab

6. 20±1. 69bc

10. 20±0. 92ab

9. 80±1. 66ab

10. 00±0. 45ab
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处 理 紫 花 苜 蓿 叶 片 的 相 对 电 导 率 分 别 降 低 了

48. 78%、63. 92%、66. 24%、54. 47% 和 63. 38%，其中

T3 处理下紫花苜蓿叶片相对电导率最低，其次是 T2
处理，且均达到了 CK1 的水平（图 4-B）。

2. 7　不同浓度黄原胶对盐胁迫下紫花苜蓿叶片叶绿

素含量的影响

与 CK1 相比，CK2 使紫花苜蓿叶片叶绿素 a（图 5⁃

A）、叶绿素 b（图 5⁃B）和总叶绿素含量（图 5⁃C）显著降

低（P<0. 05），分 别 降 低 了 57. 92%、65. 99% 和

61. 72%。与 CK2 相比，T1-T5 处理均能不同程度地

缓 解 盐 胁 迫 对 紫 花 苜 蓿 幼 苗 叶 绿 素 含 量 的 抑 制（P<

0. 05），其 中 叶 绿 素 a 含 量 分 别 增 加 了 100. 00%、

130. 10%、131. 20%、128. 00% 和 112. 90%；叶 绿 素 b
含 量 分 别 增 加 了 144. 78%、173. 13%、191. 04%、

177. 61% 和 168. 66%；总 叶 绿 素 含 量 分 别 增 加 了

118. 13%、 148. 13%、 156. 25%、 149. 38% 和

136. 25%。并且以 T3 处理效果最佳，其次是 T2 和 T4
处理，均达到了 CK1 的水平。

2. 8　综合评价

采用主成分分析法，将 NaCl 胁迫下紫花苜蓿种子

萌 发 及 幼 苗 生 长 共 13 个 指 标 分 为 了 2 个 主 成 分（表

4）。 其 中 第 1 主 成 分 特 征 值 为 10. 987，贡 献 率 为

84. 518%，第 2 主 成 分 特 征 值 为 1. 734，贡 献 率 为

10. 565%，二者累计贡献率达到了 95. 084%。

利用隶属函数分析法综合评价各处理的耐盐性。

结果显示，添加不同浓度的黄原胶均能在不同程度上

缓解紫花苜蓿受到的盐胁迫。T3 处理对 NaCl 胁迫下

紫 花 苜 蓿 种 子 萌 发 和 幼 苗 生 长 的 缓 解 效 果 最 佳 。 综

合 评 价 结 果 为 ：CK1>T3>T2>T4>T5>T1>

CK2（表 5）。

3　讨论

盐胁迫被认为是限制植物生存、生长发育和生产

力 的 不 利 环 境 因 素 之 一［24］。 本 试 验 中 ，75 mmol/L 
NaCl 胁迫显著抑制了紫花苜蓿的萌发与生长，原因可

能 是 ：1） 75 mmol/L NaCl 胁 迫 使 紫 花 苜 蓿 的 细 胞 膜

受 损 ，影 响 了 胞 内 离 子 交 换 ，从 而 影 响 紫 花 苜 蓿 的 萌

发与生长［6］；2） 低盐浓度诱导种子休眠使得发芽率降

低 ，进 而 影 响 幼 苗 生 长［25］。 研 究 表 明 ，糖 作 为 一 种 类

似于植物激素的信号分子，不仅能够调节植物的营养

传输，还对胚轴、子叶和芽的发育具有重要作用［26］，同

时 还 可 被 植 物 用 于 抵 抗 逆 境 伤 害［27］。 黄 荣 等［28］研 究

发 现 ，成 团 泛 菌（Pantoea agglomerans） CQ10 脂 多 糖

图 4　不同浓度黄原胶处理下紫花苜蓿叶片的相对含水量和相对电导率

Fig. 4　Relative water content and relative electrical conductivity of alfalfa leaves treated with different concentrations of xanthan

图 5　不同浓度黄原胶处理下紫花苜蓿的叶绿素含量

Fig. 5　Chlorophyll content of alfalfa treated with different concentrations of xanthan
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在 0. 267 EU/mL 时会促进紫花苜蓿种子的萌发和幼

苗 的 生 长 。 Sandhya 等［29］发 现 添 加 恶 臭 假 单 胞 菌

（Pseudomonas putida）GAP-P45 胞外多糖，可降低干

旱胁迫对向日葵（Helianthus annuus）幼苗的影响。同

时 也 有 报 道 指 出 ，胞 外 多 糖 不 仅 被 用 作 种 子 激 发 剂 ，

促进种子萌发［30］，还能够限制 Na+的流动，减少植物对

Na+ 的吸收，从而缓解盐胁迫对作物的伤害［31］。本研

究结果表明，添加 0. 5~2. 5 g/L 黄原胶均可缓解盐胁

迫对紫花苜蓿种子萌发的影响，还能促进盐胁迫下紫

花 苜 蓿 幼 苗 的 根 长 、苗 长 、鲜 重 和 干 重 ，张 文 平［32］和

Sun［33］在水稻（Oryza sativa）上也有类似的研究结果。

说明黄原胶能缓解盐胁迫对紫花苜蓿生长的抑制，提

高紫花苜蓿幼苗抵御盐害的能力。

众 所 周 知 ，根 系 是 植 物 营 养 物 质 吸 收 、传 送 的 器

官 ，其 生 长 状 况 直 接 影 响 植 物 地 上 部 分 的 生 长 发

育［34］。 而 盐 分 主 要 通 过 干 扰 根 系 的 生 长 特 性 来 限 制

植物生长，根系生物量的提高很可能有助于维持旺盛

的 枝 条 生 长［35］。 有 研 究 表 明 EPS 在 植 物 生 长 中 除 了

能直接改善根系形态外，还形成生物膜作为物理屏障

帮助植物抵御恶劣的环境压力［36］。在本研究中，根的

生 长 受 到 盐 胁 迫 的 显 著 限 制 ，然 而 ，用 黄 原 胶 处 理 的

幼苗根系发育得到显著改善，其总根长、根体积、根表

面 积 和 根 尖 数 均 显 著 升 高 。 本 研 究 还 发 现 盐 胁 迫 对

根系形态的影响比对地上部生长的影响更大，其原因

可 能 是 根 系 是 最 先 感 知 到 胁 迫 信 号 并 产 生 相 应 生 理

反应的组织，从而影响了新梢的生长［37］。

叶 片 相 对 含 水 量 和 相 对 电 导 率 是 评 价 氧 化 应 激

程度的一个重要指标，能够鲜明的反映出植物叶片细

胞膜的损伤程度［38］。当植物处于盐胁迫环境时，盐溶

液 进 入 植 物 体 内 会 使 植 物 细 胞 膜 的 相 对 透 性 发 生 变

化［39］，导 致 叶 片 相 对 含 水 量 降 低 ，相 对 电 导 率 升 高 。

本试验发现，75 mmol/L NaCl 胁迫条件下，紫花苜蓿

叶 片 相 对 含 水 量 显 著 降 低 ，相 对 电 导 率 显 著 升 高 ，而

在添加 0. 5~2. 5 g/L 黄原胶后，幼苗则显示出较高水

平的相对含水量和较低水平的相对电导率，与尹雅洁

等［40］在 水 稻 上 的 研 究 结 果 类 似 。 说 明 添 加 适 宜 浓 度

的 黄 原 胶 能 够 维 持 盐 胁 迫 下 紫 花 苜 蓿 幼 苗 叶 片 细 胞

膜相对透性，并且能在一定程度上减轻盐胁迫导致的

电解质失衡。

叶绿素是植物进行光合作用的主要物质，它与植

物 的 生 长 健 康 直 接 相 关［41］。 盐 胁 迫 环 境 下 叶 绿 体 结

构 被 破 坏 ，使 得 叶 绿 素 含 量 降 低 ，从 而 影 响 植 物 生

表 4　各综合指标系数及贡献率

Table 4　Coefficient and contribution rate of each compre⁃
hensive index

指标

GP
GR
GI
RL
SL
FW
DW

ARD
RSA
RV

RWC
REC
ChlT

特征值

贡献率/%
累计贡献率/%

主成分 1

0. 089
0. 090
0. 090
0. 071
0. 068
0. 089
0. 091

-0. 089
0. 051
0. 086
0. 089

-0. 086
0. 088

10. 987
84. 518
84. 518

主成分 2

-0. 109
-0. 073
-0. 043

0. 451
0. 447

-0. 107
-0. 049
-0. 108
-0. 471

0. 063
0. 084
0. 170

-0. 136
1. 734

10. 565
95. 084

注：GP 表示发芽势；GR 表示发芽率；GI 表示发芽指数；RL

表 示 根 长 ；SL 表 示 苗 长 ；FW 表 示 总 鲜 重 ；DW 表 示 总 干 重 ；

ARD 表 示 平 均 根 直 径 ；RSA 表 示 根 表 面 积 ；RV 表 示 根 体 积 ；

RWC 表示相对含水量 ；REC 表示相对电导率 ；ChlT 总叶绿素

含量

表 5　各处理综合指标值、权重、隶属函数值、D值及综合评价

Table 5　The comprehensive indicator values，index weight，
membership function value，D values and comprehensive 

evaluation of each treatment

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

权重

主成分 1

1. 111

-2. 053

-0. 299

0. 180

0. 541

0. 268

0. 251

主成分 2

1. 911

0. 635

-0. 070

-0. 076

-0. 720

-0. 805

-0. 876

μ（X1）

1. 000

0. 000

0. 554

0. 706

0. 820

0. 734

0. 728

0. 888

μ（X2）

1. 000

0. 542

0. 289

0. 287

0. 056

0. 025

0. 000

0. 112

D 值

1. 000

0. 061

0. 525

0. 659

0. 734

0. 654

0. 647

综合

评价

1

7

6

3

2

4

5
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长［42］。本研究发现，在 75 mmol/L NaCl 胁迫下，紫花

苜蓿幼苗的叶绿素含量受到严重影响，而经过黄原胶

处 理 后 ，紫 花 苜 蓿 叶 片 的 叶 绿 素 含 量 显 著 升 高 ，表 明

黄 原 胶 对 盐 胁 迫 下 紫 花 苜 蓿 幼 苗 叶 片 叶 绿 素 的 降 解

具 有 一 定 的 保 护 作 用 。 这 一 结 果 与 张 成 冉［43］在 玉 米

（Zea mays）幼苗中的研究结果一致。因此，黄原胶作

为一种细菌多糖，能够有效地提高植物的光合能力。

综 上 所 述 ，在 盐 胁 迫 条 件 下 ，黄 原 胶 可 以 通 过 促

进种子萌发，增加幼苗的株高、根长、含水量以及叶绿

素含量等来调节紫花苜蓿的生长状况，并通过降低叶

片相对电导率进而降低膜脂过氧化水平，从而增强苜

蓿的耐盐性。

4　结论

75 mmol/L NaCl 胁 迫 严 重 抑 制 了 紫 花 苜 蓿 的 萌

发与生长，添加 0. 5~2. 5 g/L 黄原胶均能在一定程度

上缓解该胁迫对紫花苜蓿的毒害作用，促进紫花苜蓿

的种子萌发和幼苗生长。并且，经隶属函数综合分析

后 显 示 ，1. 5 g/L 黄 原 胶 对 该 盐 胁 迫 浓 度 下 紫 花 苜 蓿

的缓解效果最好。
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Effects of xanthan on seed germination and seedling 
growth of alfalfa under salt stress
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Abstract：【Objective】 Salt stress can reduce seed vitality，inhibit germination of seedlings，and seriously restrict 
the production of alfalfa in saline⁃alkali areas. Xanthan，a type of microbial polysaccharide，has been known to be effec⁃
tive in promoting plant growth. But its effects on salt-tolerance of alfalfa are unknown. In this study，the alleviating 
effect of different concentrations of xanthan to salt damage on the germination and seedling stages of alfalfa under salt 
stress has been investigated.【Method】 The effects of xanthan （0. 5，1. 0，1. 5，2. 0 and 2. 5 g/L） on seed germination 
and seedling growth of alfalfa under 75 mmol/L NaCl stress were studied by hydroponic experiments using alfalfa 
′Aohan′ as experimental material.【Result】 The germination rate，germination potential and germination index of al⁃
falfa seeds were significantly inhibited by 75 mmol/L NaCl stress，The root length，seedling length，fresh weight and 
dry weight of seedlings，relative water content and chlorophyll content of leaves were also inhibited by the stress，

while the relative electrical conductivity of leaves was significantly increased （P<0. 05）. Another part of the results 
showed that the addition of 1. 5，2. 0 and 2. 5 g/L xanthan could significantly increase the germination potential，ger⁃
mination rate and germination index of alfalfa under the stress. Furthermore，under this stress，the addition of 0. 5~
2. 5 g/L xanthan could significantly promote the growth of alfalfa seedlings and roots （P<0. 05），significantly in⁃
crease the fresh weight，dry weight，relative water content and chlorophyll content of leaves （P<0. 05），and signifi⁃
cantly decrease the relative electrical conductivity of leaves（P<0. 05）.【Conclusion】 Xanthan can significantly allevi⁃
ate the toxicity of 75 mmol/L NaCl stress on alfalfa. According to the comprehensive evaluation of membership func⁃
tion，1. 5 g/L xanthan gum has the best effect on alfalfa under salt stress. This study provides a theoretical basis for 
the development and utilization of biogenic preparations for alfalfa cultivation in saline⁃alkali soil.

Key words：alfalfa；salt stress；xanthan；seed germination；seedling growth
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